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Executive Summary

• Motivation
– Reduce scrap in a brake line cutting process

• Deliverables
– Prototype

– Final Report

– Final Presentation
• Video demonstration of the prototype

• 15 weeks

• $3000, 573 labor hours

3

Introduction

• TI Automotive

• Manufacture brake and fuel lines for Ford, 
GM, and Chrysler

• Steel brake line tubing comes in 30,000 foot 
coils

• First step in the process is uncoil the tubing, 
cut to length, and straighten
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The Problem

• Rotary straightener applies 
pressure to the outside diameter 
of the tube

• Finished length changes as a 
result

• Straightener adds 0.1” to 0.2”, 
but depends on the material
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The Problem

• The tubing’s material properties change often

• The finished length may change between quality 
checks

• If the material changes drastically, the finished length 
will be outside of the allowed tolerance

• The operators sort out the scrap parts

• Quality department data shows $8500 in scrap from 
one machine last year
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The Solution

• Measure the length of every tube after the 
straightener 

• Send length correction back to cutter’s PLC

• Stop the cutter if tubes are out of tolerance
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Project Overview
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Requirements

• Measure tubes after they pass through the 
straightener

• Tubes will range between 15” and 225”

• Tubes 100” or longer within +/‐0.062”

• Tubes shorter than 100” within +/‐0.031”

• Display measurements, provide user interface

• Communicate with an Omron NJ PLC

• Send corrected length to PLC

• Should be accurate to within 0.005”

10
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Length Measurement

• Tube length = tube speed x time

• Accurate timer

• Speed must be known

• Fiber optic sensor to detect tube, start and 
stop timer

• Optical encoder to monitor motor speed 
which is proportional to tube speed
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Length Measurement

• Fiber optic array sensor to 
detect tubes

• Banner DF‐G2 Amplifier
– 10µs response time
– 10 – 30 VDC device

• Arduino Due
– 42Mhz clock for time 

measurement (24ns 
resolution)

– 32 bit for large timer 
counts

12
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Length Measurement

• Optical encoder for 
monitoring motor 
speed

• 1024 PPR

• 10 – 30VDC device
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Motor Speed
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• Encoder period measured 
every 10ms

• Noise is filtered out before 
converting to RPM

• Matlab used to design a 151 
tap lowpass FIR filter

• Delay of 0.75 seconds is 
accounted for in the 
Arduino program

Filter time delay
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Length Measurement

• 30 degree roller angle causes tube to travel in a helical motion

• Forward linear component of motion used in length calculation

• Fiber optic sensor marks beginning and end time of 
measurement

• Encoder mounted on lower roller motor– measure RPM and 
then convert to forward linear speed of tube
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Length Calculation

,݀݊݋ܿ݁ݏ	ݎ݁݌	ݏ݄݁ܿ݊݅	݊݅	݀݁݁݌ݏ	ܾ݁ݑݐ	ݎܽ݁݊݅ܮ ݒ ൌ 	
	ܯܴܲ	ݎ݈݈݁݋ܴ · 7.069 · sin 30°

60

	݄ݐ݃݊݁ܮ	ܾ݁ݑܶ	 ൌ 	ݒ · ݁݉݅ݐ

• Roller speed varies, so length is calculated at small intervals 
and then summed

݄ݐ݃݊݁ܮ	ܾ݁ݑܶ ൌ෍ሾ ௜ݒ · ௦ܶ ൅ ଵݒ · ௦ܶ௧௔௥௧ ൅ ௡ݒ · ௘ܶ௡ௗ ሿ

௡

௜ୀଶ

	݁ݎ݄݁ݓ ௦ܶ ൌ ,݀݋݅ݎ݁݌	݈݃݊݅݌݉ܽܵ ݏ10݉

௜ݒ ൌ ݈݁݌݉ܽݏ	݄ܿܽ݁	݃݊݅ݎݑ݀	ݒ	݀݁݁݌ݏ	ܾ݁ݑݐ	ݎ݈ܽ݁݊݅

௦ܶ௧௔௥௧ ൌ ௦ܶ െ ݏ݈݁݌݉ܽݏ	݊݁݁ݓݐܾ݁	݁݉݅ݐ	ݐݎܽݐݏ	ݎ݋ݏ݊݁ݏ

௘ܶ௡ௗ ൌ ݏ݈݁݌݉ܽݏ	݊݁݁ݓݐܾ݁	݁݉݅ݐ	݀݊݁	ݎ݋ݏ݊݁ݏ
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Length Measurement Summary

• Tube interrupts fiber optic sensor beam
– Generates interrupt in Arduino that resets a timer

– Record start time relative to first encoder 
measurement

• Store motor speed in a buffer, every 10ms

• Tube leaves fiber optic sensor beam
– Generates interrupt that records stop time relative to 
last encoder measurement

• Calculate length using recorded motor speed 
along with start and stop time
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Length Correction Feedback

• Moving average was considered
– May take a long time to get back to correct length

• PID should be faster
• Non‐continuous process
• Analog PID won’t work

– Integral term will run away between measurements

• Adapted a discrete‐time PID for use in this project
• Each measurement increments sample time, 
rather than fixed sample rate
– PID is “paused” between measurements

18
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Simulink PID Model

19

• Simulink provides PID tuning dialog

• This model allowed testing different process shifts

• After 100 samples, add 0.060” to check effectiveness of PID

Simulation Results

20

Without PID

With PID

• Adding 0.060” results in 
many out of tolerance parts

• Adding 0.060” results in 
only one out of tolerance 
part

• Spike at left is due to the 
PID step response –
accounted for in Arduino 
program
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PID Implementation
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Simulink provides 
a digital transfer 
function as well as 
the tuned PID 
constants

PID Implementation
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ܪ ݖ ൌ ܲ ൅ ܫ · ௦ܶ
1

ݖ െ 1
൅ ܦ

ܰ

1 ൅ ܰ · ௦ܶ
1

ݖ െ 1

ܪ ݖ ൌ 	
ܻሺݖሻ
ܺሺݖሻ

ൌ 	
ܾ଴ ൅ ܾଵିݖଵ ൅ ܾଶିݖଶ

ܽ଴ ൅ ܽଵିݖଵ ൅ ܽଶିݖଶ
Where:
ܾ଴ ൌ ܲ ൅ ܰܦ
ܾଵ ൌ ܲ െ2 ൅ ܰ ௦ܶ ൅ ܫ ௦ܶ െ ܰܦ2
ܾଶ ൌ ܲ 1 െ ܰ ௦ܶ ൅ ܫ ௦ܶ ܰ ௦ܶ െ 1 ൅ ܰܦ
ܽ଴ ൌ 1
ܽଵ ൌ ܰ ௦ܶ െ 2
ܽଶ ൌ 1 െ ܰ ௦ܶ

ݕ ݊ ൌ ܾ଴ݔ ݊ ൅ ܾଵݔ ݊ െ 1 ൅ ܾଶݔ ݊ െ 2 െ ܽଵݕ ݊ െ 1 െ ܽଶݕ ݊ െ 2

Transfer function given by 
Simulink

Inverse z‐transform gives the difference equation, implemented in C++ on 
Arduino

A LOT of algebra
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Communication and User Interface

• Red Lion HMI

• Touch screen user interface

• Communication with over 300 different protocols

• Ethernet to Omron PLC

• Modbus over RS232 to Arduino

• Provides communication link between the 
Arduino and the PLC

• Ties everything together

23

HMI

24
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HMI
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PLC Modification

26

• PID overwrites the tube 
feed servo’s relative 
motion command

• Replaces manual entry 
by the operator

• Stop signal sent to PLC 
if a tube is out of 
tolerance

• Breaks the Auto Cycle 
rung that is latched on 
by the start button
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Block Diagram

27

28
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Software Testing

• Verify RPM measurement

• Function generator to 
simulate encoder signal

• Verify length calculation

• Set encoder variable to 
fixed value

• Function generator to 
simulate fiber optic sensor

29

RPM Results

30
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Measurement Calculation Results

31

PID Software Testing

Simulink step 
response exported 
and compared 
with Arduino 
program step 
response

32
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PID Software Testing
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Confirmed that the difference equation was implemented correctly

Hardware Build

Sensor mount installed

34
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Hardware Build
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Hardware Build

HMI

Input 

Connectors

Encoder 

Cable

Ethernet 

Jack
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Hardware Build

Switching Power 

Supplies

HMI

Ethernet RS232

Arduino Due with 

daughterboard

24V DC

Incoming 120V AC and 

circuit breaker
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Testing

StraightenerEncoder

Fiber optic sensor 

inside here

Fiber optic 

amplifier

Arduino serial 

monitor display

USB connection to 

Arduino
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Testing Results
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Range is too high.  Needs to be less than 
0.010”

Tracking Down the Problem
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Sudden decrease in encoder period – motor speeds up here.  8.9” from 
fiber optic sensor.

These two 
tubes were 
within 0.020”, 
not 0.462” as 
measured
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Tracking Down the Problem

41

Exit
Rollers

Middle
Rollers

Entrance
Rollers

Fiber Optic 
Sensor

Direction 
of Travel

9”

Sensor Position Trial

Exit 

Rollers
Middle 

Rollers

Keyence LR‐W70C 

reflective sensor

Sensor beam 

(white)
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From the Keyence LR‐W Series catalog

Temporarily replaced 
fiber optic sensor with 
this one
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Sensor Position Trial Results
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0.0500

0.1000

0.1500

0.2000

0.2500

0.3000

Entrance Rollers Middle Rollers Exit Rollers

Measured Standard Deviation vs. 
Sensor Position

Run 1

Run 2
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• Placed reflective sensor 
to detect tube at 
different places

• >100 measurements at 
each position, twice

• Noticeable increase in 
measurement variation 
at exit rollers 

• Conclusion ‐ tubes are 
slipping in the exit rollers

Requirements Not Met

• The system should measure tube length with 
an error of 0.005” or better

– Within 0.113” at 46”, about 0.24% error

• The system was not permanently installed due 
to the current level of accuracy

44
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Requirements Met

• Measurements are displayed

• User input functional

• Successful communications with Omron PLC

• Length correction is sent to PLC

• Stop signal is sent to the PLC with out of 
tolerance measurement
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Conclusion

• Tubes slipping during measurement

• Tried tightening exit rollers – affects part 
quality

• Measurement needs to be taken near the 
middle rollers

• No room to mount the fiber optic sensor there

• Alternative sensor isn’t fast enough (250µs)

• More tests with other sensors needed
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Lessons Learned

• Risk of tube slipping was identified, but 
likelihood and severity were underestimated

• Thorough risk response should have taken 
place early in the project

• Communication between Arduino, HMI, and 
PLC identified as the highest risk

• Proved successful and provided valuable 
experience for future use

47

Questions?
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Demo

49


